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O¨zet Enerji alanında deg˘is¸ik yeteneklere sahip birc¸ok yazılım sistemine
ihtiyac¸ duyulmakta ve bu ihtiyac¸lara yo¨nelik sistemler gelis¸tirilmektedir.
So¨z konusu sistemler arasında enerji izleme, bilgi, genis¸ alan izleme ve
kontrol sistemleri ile SCADA sistemleri sayılabilir. Bu sistemlerin en
o¨nemli ve yaygınlarından biri enerji izleme yazılımlarıdır. Bu c¸alıs¸mada,
enerji alanındaki yazılım sistemleri kısaca go¨zden gec¸irildikten sonra o¨zel-
likle enerji izleme yazılımları ic¸in merkezi ve genel bir yazılım mima-
risi sunulmus¸tur. Ardından, bu mimariye dayalı izleme yazılımlarının
gerc¸ekles¸tirildig˘i genis¸ o¨lc¸ekli projelerden o¨rnekler verilmis¸tir. Bu c¸alıs¸ma-
nın, enerji alanında yazılım gelis¸tirme projeleri ic¸in o¨nemli bir kaynak
olacag˘ı du¨s¸u¨nu¨lmektedir.
Anahtar kelimeler: sistem mimarisi, yazılım mimarisi, enerji izleme
yazılımları, enerji yazılım sistemleri.
Abstract There is need for several software systems within the energy
domain and corresponding systems are being developed to satisfy these
needs. These systems include energy monitoring, information, wide area
monitoring and control systems, and SCADA systems. Energy monito-
ring systems are one of the most important and common systems among
them. In this study, after briefly reviewing several of the software systems
within the energy domain, a centralized and generic software architec-
ture for energy monitoring systems is presented. Next, sample projects
are described in which energy monitoring systems based on this archi-
tecture have been implemented. We envisage that this study will be an
important resource for software projects in the energy domain.
Keywords: system architecture, software architecture, energy monito-
ring software, energy software systems.
1 Giris¸
Enerji, hem toplumdaki her bir bireyi hem de daha genis¸ o¨lc¸ekte endu¨striyel ku-
rulus¸ları o¨nemli oranda etkileyen bir konudur. Bu nedenle; enerji verilerinin uy-
gun s¸ekilde toplanması, c¸o¨zu¨mlenmesi, saklanması, sunulması ve kontrol edilmesi
de oldukc¸a fazla o¨nem arz etmektedir. Bu amac¸larla, enerji alanında c¸og˘unlukla
genis¸ o¨lc¸ekli olmak u¨zere farklı yeteneklere sahip yazılımların gelis¸tirilmesi ihti-
yacı ortaya c¸ıkmakta ve bu yo¨nde gelis¸tirmeler yapılmaktadır. Enerji alanında
yaygın kullanılan bazı yazılımlar s¸unlardır: izleme sistemleri, bilgi sistemleri,
genis¸ alan izleme ve kontrol sistemleri, SCADA sistemleri ve enerji yo¨netim sis-
temleri, karar destek sistemleri, ve tahmin sistemleri.
Bu c¸alıs¸mamızın konusunu olus¸turan enerji izleme yazılımları; enerji verisinin
toplandıg˘ı (otomatik) o¨lc¸u¨m yazılımlarını, bunların merkezi bir veri tabanında
saklanması ic¸in gerekli haberles¸me yazılımlarını, veri tabanı biles¸enini ve son
olarak da saklanan verilerin ilgili kullanıcılara sunuldug˘u kullanıcı arayu¨zu¨ uy-
gulamalarını kapsamaktadır. Bu c¸alıs¸mada, enerji izleme yazılımları ic¸in ge-
nel ve merkezi bir sistem mimarisi sunulmus¸tur. Ayrıca, bu mimarinin kul-
lanıldıg˘ı tamamlanmıs¸ ve kullanımda olan genis¸ o¨lc¸ekli projeler de tanıtılmıs¸tır.
C¸alıs¸mamızın, enerji alanından yazılım gelis¸tirilecek projeler ic¸in o¨nemli bir kay-
nak olacag˘ı o¨ngo¨ru¨lmektedir. Bildirimizin devamı s¸u s¸ekilde yapılandırılmıs¸tır:
2. bo¨lu¨mde, enerji alanın-daki o¨rnek yazılım sistemleri hakkında genel bilgi-
ler verilmis¸tir; 3. bo¨lu¨mde enerji izleme yazılımları ic¸in o¨nerdig˘imiz genel ve
merkezi yazılım mimarimiz, bu mimarinin kullanıldıg˘ı o¨rnek projelerle birlikte
tanıtılmıs¸tır; son olarak 4.bo¨lu¨mde de c¸alıs¸mamızın sonuc¸ları verilmis¸tir.
2 Enerji Alanında Yazılım O¨rnekleri
Elektrik s¸ebekesi –c¸ok genel bir ifadeyle– enerji u¨retim, iletim, dag˘ıtım ve tu¨ke-
tim alt sistemlerinden olus¸maktadır [1]. Elektrik u¨retim sistemi bu¨nyesinde bu-
lunan elektrik santrallerinde u¨retilen enerji, o¨nce elektrik iletim sistemine iletil-
mekte, buradan da enerji dag˘ıtım sistemine ulas¸tırılmaktadır. Elektrik dag˘ıtım
sistemi de enerjiyi son kullanıcılar olan ag˘ır sanayi ve sanayi kurulus¸larına ve
s¸ehirlere sag˘lamaktadır. S¸ebekenin gereken s¸ekilde is¸letilmesini sag˘layabilmek
ic¸in; uygun noktalarda verileri toplamak, depolamak, izlemek, analiz etmek,
yo¨netimsel karar su¨recinde kullanmak o¨nem arz etmektedir. Bu nedenle, enerji
alanı ic¸in farklı yeteneklere sahip c¸ok sayıda yazılım sistemi gelis¸tirilmektedir.
As¸ag˘ıda, bu yazılımlardan en yaygın olanlarının kısa ac¸ıklamaları verilmis¸tir:
I˙zleme Sistemleri: Elektrik sistemindeki gu¨c¸ ve gu¨c¸ kalitesi parametreleri gibi
c¸ok c¸es¸itli parametrelerinin c¸es¸itli c¸o¨zu¨nu¨rlu¨kte verilerinin farklı o¨lc¸u¨m nokta-
larından otomatik olarak toplanması, merkezi veya dag˘ıtık yapıda bir veya birden
fazla veri tabanında saklanması ve sistem kullanıcılarına uygun arayu¨zlerle su-
nulması yeteneklerine sahip olan sistemlerdir [2]. Ayrıca, bu bo¨lu¨mde tanıtılan
enerji yazılımlarının birc¸og˘u ya kendine has bir izleme modu¨lu¨ne sahiptir yada
kendisi bir c¸es¸it izleme yazılımı olarak kabul edilebilir.
Bilgi Sistemleri: Genellikle, enerji alanında faaliyet go¨steren kurum ve ku-
rulus¸ların kendi yo¨netimlerindeki ekipmanlar hakkındaki deg˘is¸mez ve deg˘is¸ken
nitelikteki bilgileri takip etmek ic¸in kullandıkları sistemlerdir. Enerji bilgi sis-
temlerinde ilgili ekipmanın marka ve model gibi deg˘is¸mez bilgilerinin yanı sıra o
anki durum (ac¸ık/kapalı) ve arıza gec¸mis¸i gibi deg˘is¸ken bilgileri de tutulmakta
ve takip edilmektedir [3].
Genis¸ Alan I˙zleme ve Kontrol Sistemleri: Bu sistemler, kritik noktalarda
akım ve gerilim bu¨yu¨klu¨kleri ile ac¸ılarının (fazo¨rlerin) c¸ok yu¨ksek c¸o¨zu¨nu¨rlu¨klu¨ (50
ms. veya 100 ms.’lik ortalamalar gibi) olarak hesaplandıktan sonra bir mer-
kezde toplanarak analiz edilmesine olanak sag˘layan sistemlerdir [4]. Ayrıca bu
analizler sonucu otomatik olarak sistemin kontrol edilmesi de bu sistemlerle
sag˘lanabilir. Bu sistemler, genel nitelikleri bakımından izleme sistemi bas¸lıg˘ı
altında da deg˘erlendirilebilir.
SCADA Sistemleri: SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
sistemleri, elektrik s¸ebekesinin anlık olarak izlenerek uzaktan kontrol edilmesini
sag˘layan sistemlerdir [5]. Bu sistemler de izleme yeteneklerine sahip olmakla
birlikte, izledikleri noktalara kontrol sinyalleri de go¨ndererek yerel is¸lemlerin
yapılabilmesine olanak sag˘lamaktadır. SCADA sistemlerinin, optimizasyon gibi
ek yeneteklere sahip su¨ru¨mlerine genellikle enerji yo¨netim sistemleri adı veril-
mektedir.
Karar Destek Sistemleri: Enerji alanında karar destek sistemleri; elektrik
sistemi yo¨neticilerinin sistem u¨zerinde uygulanacak kısa ve uzun su¨reli is¸letmeyle
veya planlamayla kararlarına c¸es¸itli analizler yoluyla destek olan sistemlerdir
[2,3]. Karar destek sistemleri yukarıda tanıtılan bilgi ve izleme sistemlerinin de
bu¨nyesinde yer alabilir.
Tahmin Sistemleri: Enerji tahmin sistemleri arasında yenilenebilir ve deg˘is¸ken
nitelikte enerji kaynakları olan ru¨zgar ve gu¨nes¸ enerjisi tahminlerinin yapıldıg˘ı
sistemler sayılabilir [6]. Ayrıca, bir bo¨lge, s¸ehir veya tu¨m u¨lke genelinde enerji
tu¨ketiminin (yu¨ku¨n) tahmini de enerji u¨retim planlaması ic¸in o¨nemlidir ve bu
amac¸la yu¨k tahmin sistemleri gelis¸tirilmektedir [7].
O¨zel Koruma Sistemleri: Bu sistemler; genellikle elektrik s¸ebekesinin bir
bo¨lu¨mu¨nde meydana gelen olag˘andıs¸ı bir durumda, o¨nceden tanımlanmıs¸ uygun
bir c¸o¨zu¨mu¨ otomatik olarak uygulayarak (ilgili ekipmanı sistemin genelinden
ayırmak gibi) bu durumdan dolayı sistemin genelinde meydana gelecek zararı en
aza indirmeye c¸alıs¸an yazılım sistemleridir [8].
Olay Kaydedici Sistemler: Elektrik iletim sisteminde; ani gerilim du¨s¸mesi,
yu¨kselmesi ve kesintisi gibi olaylar sistemdeki anormal durumların belirtileridir.
Bu gibi durumların zamanında tespit edilip sonrasında analiz edilebilmesi ic¸in
olayları otomatik olarak tespit eden olay kaydedici yazılımlar gelis¸tirilmekte ve
elektrik sisteminin deg˘is¸ik noktalarındaki olaylar izlenmektedir [2]. Olay kayde-
dici sistemler, izleme sistemleri genel bas¸lıg˘ı altında da deg˘erlendirilebilmektedir.
3 Enerji I˙zleme ic¸in Merkezi ve Genel Yazılım Mimarisi
Bu bo¨lu¨mde, o¨zellikle enerji izleme sistemlerinin gelis¸tirilmesinde kullanılabilecek
merkezi ve genel bir yazılım mimarisi sunulmaktadır. Bu mimari, bu¨yu¨k o¨lc¸ekli
projeler ic¸erisinde ilgili yazılımların gerc¸ekles¸tirimi sırasında kullanılmıs¸tır ve
bo¨ylelikle uygulanabilirlig˘i de o¨rneklendirilmis¸tir. As¸ag˘ıdaki alt bo¨lu¨mlerin il-
kinde bu mimari tanıtılmıs¸, ikinci alt bo¨lu¨mde ise bu mimarinin kullanıldıg˘ı
projelerden o¨rnekler verilmis¸tir.
3.1 Yazılım Mimarisi
Merkezi yapıdaki enerji izleme sistemleri ic¸in tasarladıg˘ımız genel yazılım mima-
risi S¸ekil 1’de verilmis¸tir.
S¸ekil 1. Enerji I˙zleme Yazılımları ic¸in O¨nerilen Merkezi ve Genel Mimari
Sistem mimarisinde, IP tabanlı bir ag˘ alt yapısı ile elektrik s¸ebekesinin deg˘is¸ik
noktalarına monte edilmis¸ o¨lc¸u¨m cihazlarından o¨lc¸u¨m verilerini merkezi veri ta-
banına aktarılmaktadır. Bu aktarımı ilgili haberles¸me yazılımları sag˘lamaktadır.
Verilerin gu¨venli bir s¸ekilde tas¸ınmasının sag˘lanabilmesi ic¸in veri paketleri go¨nde-
rilmeden o¨nce s¸ifrelenmekte, sunucu tarafında c¸o¨zu¨lmektedir. Merkezi veri ta-
banında depolanan o¨lc¸u¨m verileri kullanıcı arayu¨z yazılımlarına ilgili Web servis
altyapısıyla sunulmaktadır. Sistemin cihazlardan otomatik toplanan veriler ha-
ricindeki dıs¸ kurumlardan veri gereksinimleri bu¨yu¨k boyutlu veriler ic¸in dosya
paylas¸ımı yo¨ntemiyle, dig˘er veriler ic¸inse Web servisleriyle sag˘lanabilmektedir.
Sistemin dig˘er kurum ve kurulus¸lara otomatik veri sag˘laması da yine Web ser-
visleriyle sag˘lanabilmektedir.
Mimarinin merkezi veri tabanında, su¨rekli bir s¸ekilde deg˘is¸ik c¸o¨zu¨nu¨rlu¨klerde
(100 ms.’lik, 1-3 sn.’lik, 1-10 dk.’lık ortalamalar gibi) ve uzun su¨re veri sak-
landıg˘ından, o¨zellikle o¨lc¸u¨m noktası sayısı da fazlaysa, kullanıcı sorgularının
do¨nu¨s¸ su¨resi oldukc¸a uzun olabilecektir. Bu nedenle, sistemin kullanıcı sorgu-
larına kabul edilebilir su¨reler ic¸erisinde cevap do¨nu¨lmesinin sag˘lanması amacıyla
daha sıklıkla sorgulanması olası olan gu¨ncel verilerin bellek u¨zerinde olus¸turulmus¸
bir veri tabanında, daha eski verilerinse disk u¨zerinde olus¸turulan bir veri ta-
banında saklanması o¨ngo¨ru¨lmu¨s¸tu¨r. Bu nedenle mimaride, veri tabanı biri bellek
u¨zerinde, dig˘er disk u¨zerinde olmak u¨zere iki veri tabanından olus¸acak s¸ekilde
tasarlanmıs¸tır.
3.2 O¨rnek Projeler
As¸ag˘ıda, tanıttıg˘ımız mimariyi temel alarak ilgili izleme sistemlerinin gelis¸tirildig˘i
iki genis¸ o¨lc¸ekli proje hakkında bilgiler sunulmus¸tur:
Gu¨c¸ Kalitesi Milli Projesi: Bu projede, Tu¨rkiye’nin elektrik iletim sistemin-
deki o¨nemli noktalarda gu¨c¸ (aktif/reaktif/go¨ru¨nu¨r gu¨c¸) ve gu¨c¸ kalitesi paramet-
relerinin (frekans, harmonikler, kırpıs¸ma, dengesizlik vb.) 3 sn.’lik ve 10 dk.’lık
ortalamalar s¸eklinde hesaplanmaları ve bu deg˘erlerin, varsa tespit edilen gu¨c¸
kalitesi olaylarıyla birlikte, merkezi bir veri tabanında tutulması; iletim sistemi
operato¨ru¨ ve dig˘er sistem kullanıcılarının gelis¸tirilen kullanıcı arayu¨zleri yoluyla
bu parametreleri izleyebilmesi amac¸lanmıs¸tır [2]. Bo¨ylelikle ilgili kullanıcılar ile-
tim sisteminde meydana gelen anormal olayları ve sistemin genel is¸leyis¸ini izle-
yerek bu bilgileri karar verme su¨rec¸lerinde kullanabilecek duruma gelmis¸tir. Veri
tabanı yo¨netim sistemi olarak PostgreSQL kullanılmıs¸, ilgili kullanıcı yazılımları
Java ile; o¨lc¸u¨m cihazlarındaki analiz yazılımları ile bu cihazların merkezle ha-
berles¸mede kullandıg˘ı yazılımlar C diliyle gelis¸tirilmis¸tir. Proje, 2006-2010 yılları
arasında tamamlanmıs¸tır ve s¸u anda iletim sisteminde 800’den fazla o¨lc¸u¨m nok-
tasına ait veriler, proje kapsamında gelis¸tirilen gu¨c¸ kalitesi o¨lc¸u¨m cihazları yo-
luyla toplanmakta ve izlenmektedir (http://www.guckalitesi.gen.tr/).
Ru¨zgar Gu¨cu¨ I˙zleme ve Tahmin Merkezi (RI˙TM) Projesi: Bu pro-
jede, Tu¨rkiye’ deki ru¨zgar santrallerinin gu¨c¸ u¨retimleriyle birlikte, santral saha-
larındaki ru¨zgar hızı ve yo¨nu¨ gibi meteorolojik verilerle gu¨c¸ kalitesi parametrele-
rinin izlenebilmesi, ayrıca bu santraller ic¸in c¸ok kısa su¨reli (6 saate kadar) ve kısa
su¨reli (48 saatlik) ru¨zgar gu¨cu¨ tahminlerinin yapılması amac¸lanmıs¸tır [6]. So¨z
konusu proje kapsamında, o¨lc¸u¨m cihazlarından 3 sn.’lik ve 10 dk.’lık ortalama-
lar olarak gu¨c¸ ve gu¨c¸ kalitesi parametreleri, uygulanabilir santraller ic¸in ru¨zgar
o¨lc¸u¨m istasyonların ru¨zgar hızı ve yo¨nu¨ gibi meteorolojik veriler, santrallerin
SCADA sistemlerinden tu¨rbinlerin c¸alıs¸ıp c¸alıs¸mama durumları su¨rekli olarak
merkezi veri tabanlarına aktarılmaktadır. Ayrıca Meteroloji Genel Mu¨du¨rlu¨g˘u¨,
ECMWF ve GFS gibi ulusal ve uluslararası kurulus¸lardan dosya paylas¸ımı yo-
luyla su¨rekli olarak orta o¨lc¸ekli hava tahminleri alınmaktadır. Talep eden ulu-
sal kurumlara da Web servisi yoluyla yetkili oldukları santrallere ait tahmin-
ler sag˘lanmaktadır. Projenin Web arayu¨zleri JavaServer Faces (JSF) teknolo-
jisi kullanılarak gelis¸tirilmis¸tir. RI˙TM projesi 2010-2014 yılları arasında tamam-
lanmıs¸tır ve s¸u anda yaklas¸ık 100 ru¨zgar santrali proje kapsamında izlenmektedir
(http://www.ritm.gov.tr/).
4 Sonuc¸
Elektrik s¸ebekesi bu¨nyesinde enerjinin o¨lc¸u¨lmesi, izlenmesi, o¨nceden tahmin edil-
mesi ve bu bilgiler kullanılarak s¸ebekenin is¸letilmesi ve planlamalar yapılması
o¨zellikle sistem operato¨rleri ic¸in o¨nem arz etmektedir. Bu amac¸la bir c¸ok farklı
nitelikte yazılım sistemi gelis¸tirilmekte ve kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın
olanlarından biri de enerji izleme yazılımlarıdır. Bu c¸alıs¸mada, merkezi nitelik-
teki enerji izleme yazılımları ic¸in genel bir mimari sunulmus¸tur. Ardından da
bu mimarinin kullanıldıg˘ı genis¸ o¨lc¸ekli iki proje hakkında bilgiler verilmis¸tir.
Sundug˘umuz mimarinin ve proje o¨rneklerinin enerji alanında yazılım gelis¸tirecek
aras¸tırmacılar ve yazılım gelis¸tiriciler ic¸in faydalı olacag˘ı o¨ngo¨ru¨lmektedir.
Tes¸ekku¨r: Bu bildiride sunulan c¸alıs¸ma; TU¨BI˙TAK MAM Enerji Enstitu¨su¨ An-
kara Birimi tarafından yu¨ru¨tu¨len Gu¨c¸ Kalitesi Milli Projesi (proje no: 106G012)
ve Ru¨zgar Gu¨cu¨ I˙zleme ve Tahmin Merkezi (RI˙TM) Projesi (proje no: 5122807)
kapsamında yapılmıs¸tır. Yazarlar, Gu¨c¸ Kalitesi Milli Projesi’ni destekleyen TU¨BI˙-
TAK Kamu Aras¸tırmaları Destek Grubu’na (KAMAG) ve RI˙TM Projesini des-
tekleyen Yenilenebilir Enerji Genel Mu¨du¨rlu¨g˘u¨’ne (YEGM) tes¸ekku¨r eder.
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